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Résumé :   
La pulvérisation d’un jet impactant est un moyen efficace pour refroidir des surfaces chauffées. L’objectif de 
cette étude est de développer un modèle numérique pour prédire le transfert de chaleur avec changement de 
phase entre une surface chauffée et un jet diphasique impactant. Différentes approches de modélisation en 
diphasique sont comparées (approche lagrangienne, approches eulériennes). L’influence de la turbulence et 
de la taille des gouttes formant le spray est analysée. La validation des modèles numériques s’appuie sur une 
comparaison de nos résultats avec des travaux issus de la littérature. 
Abstract: 
The spraying of an impinging jet is an effective way to cool heated surfaces. The objective of this study is to 
develop a numerical model to predict the heat transfer with phase change between a hot plate surface and a 
two-phase impinging jet. Different two-phase modeling approaches (Lagrangian and Eulerian methods) are 
compared. The influence of turbulence and of the size of the droplets forming the spray forming is analyzed. 
The validation of the numerical models is based on the comparison of our simulations with results issued 
from the literature. 
Mots clefs : CFD, Ebullition, Jet impactant, Spray  
1 Introduction 
Ce travail s’inscrit dans un projet de recherche visant à améliorer la dissipation de flux de chaleur et le 
refroidissement de moteurs électriques de grande puissance (plus de 30 kW) destinés à une nouvelle 
génération de voitures électriques. 
Le refroidissement des moteurs électriques est en effet généralement obtenu par un mode de convection 
naturelle voire de convection forcée [1, 2]. La nécessité de concevoir des moteurs électriques proposant une 
densité de puissance massique plus importante oblige à envisager d’autres modes de refroidissement plus 
efficaces. Le refroidissement par pulvérisation d’un spray liquide est une des voies d’investigation, en 
particulier en vue de refroidir les points les plus chauds que sont les têtes de bobines. Cette méthode, déjà 
utilisée pour le refroidissement de composants électroniques [3] ou la trempe thermique de métaux [4], est en 
effet un procédé très efficace pour refroidir une surface soumise à un flux de chaleur élevé moyennant un 
faible débit de liquide de refroidissement.  
Le refroidissement par pulvérisation consiste à faire impacter sur la surface à refroidir un jet formé d’un 
mélange de gaz et de liquide sous forme de fines gouttelettes (spray). Au contact de la surface chaude, ces 
gouttelettes s’évaporent lors d’un phénomène d’ébullition, augmentant sensiblement le transfert de chaleur 
entre le jet impactant et la surface [5]. 
Une approche numérique par CFD est envisagée afin d’évaluer l’efficacité du refroidissement par spray et de 
dimensionner au mieux le système de refroidissement. Cette étude se propose dans un premier temps de 
développer un modèle numérique permettant de prédire le transfert de chaleur avec changement de phase 
entre une surface chauffée et un jet diphasique impactant. Un des objectifs est de tester les capacités de 
différentes approches de modélisation en diphasique (approche lagrangienne, approches eulériennes) pour la 
simulation des transferts thermiques ainsi que d’évaluer l’influence de plusieurs éléments caractéristiques du 
spray telle que la taille des gouttes ou la turbulence. La validation des modèles numériques s’appuie sur une 
comparaison avec des travaux issus de la littérature [6]. 
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2 Les approches de modélisation diphasique 
La résolution d’un problème diphasique ou multiphasique consiste à résoudre  les équations de la dynamique 
des fluides tout en couplant les problèmes entre les différentes phases par des relations de saut aux interfaces 
prenant en compte les échanges de matière, de quantité de mouvement et d’énergie entre les phases. Pour 
cela, il existe deux approches de modélisation : l'approche Euler-Euler et l'approche Euler-Lagrange. 
Dans l'approche Euler-Euler, les différentes phases sont traitées mathématiquement comme des phases 
continues pouvant s’interpénétrer et en introduisant la notion de fraction volumique de phase. Cette approche 
ne cherche pas à déterminer les propriétés de chaque particule présente dans l’écoulement mais à calculer des 
propriétés locales caractéristiques de l’écoulement diphasique. 
Au contraire, l’approche Euler-Lagrange consiste à suivre les trajectoires de particules discrètes présentes 
dans une phase porteuse continue en résolvant les équations de la mécanique du point pour les particules 
soumises aux forces exercées par la phase porteuse. 
2.1 Approche Euler-Euler 
Suivant la nature du problème diphasique à traiter, plusieurs modèles Euler-Euler sont envisageables : 
 
- Le modèle de fluide (VOF Model) 
Le modèle VOF (Volume Of Fluid) est conçu pour la simulation hydrodynamique de deux ou plusieurs 
fluides non miscibles et qui permet de suivre la position de l'interface entre les fluides. Les applications du 
modèle VOF comprennent les écoulements stratifiés, à surface libre ou encore le déplacement de bulles de 
grande dimension au sein d’un liquide. Le modèle VOF utilise une équation unique à toutes les phases pour 
le bilan de quantité de mouvement et introduit la notion de fraction volumique de phase pour traduire la 
présence ou non d’une phase en un point donné de l’espace à un temps donné.  
 
- Le modèle de mélange (Mixture Model) 
Le modèle de mélange est un modèle multiphasique simplifié permettant de simuler des écoulements où les 
phases fluides peuvent se déplacer à des vitesses différentes. Contrairement au modèle VOF, cette approche 
de mélange traite les différentes phases comme des phases continues occupant tout l’espace et pouvant 
s’interpénétrer. Le modèle de mélange résout les équations de bilan de matière, de quantité de mouvement et 
d’énergie pour le mélange ainsi qu’une équation de transport pour la fraction volumique de chaque phase 
présente. Les applications de ce modèle comprennent l’étude des phénomènes de sédimentation, les 
séparateurs cycloniques et les écoulements à bulles pour lesquels la fraction volumique de gaz reste modérée.  
 
- Le modèle eulérien (Eulérien Model) 
Le modèle eulérien est un modèle multiphasique plus complexe permettant de résoudre les équations de 
continuité et de quantité de mouvement pour chaque phase. Le couplage est réalisé par le biais de termes 
d’échange de quantité de mouvement entre les phases dépendant de la nature des phases mises en jeu 
(écoulement granulaire fluide-solide ou non granulaire de type fluide-fluide). 
Avec le modèle eulérien, le nombre de phases secondaires est uniquement limité par les capacités de l’outil 
de calculs. Ce modèle est très bien adapté à l’étude des lits fluidisés et à la modélisation des écoulements à 
bulles ou à gouttes. 
2.2 Approche Euler-Lagrange 
Dans cette approche, la phase fluide est traitée comme un milieu continu en résolvant les équations de 
Navier-Stokes moyennes temporelles, alors que la phase dispersée est résolue en calculant les trajectoires 
d’un grand nombre de particules discrètes (particules solides, bulles ou gouttelettes). Les échanges de masse, 
de quantité de mouvement et d’énergie entre les phases dispersée et continue sont pris en compte par le 
modèle DPM (Discrete Phase Model). Les éventuelles interactions entre les particules sont quant à elles 
négligées. 
Ce modèle, qui repose sur l’hypothèse d’une très faible fraction volumique de la phase dispersée, est bien 
adapté à l’étude des sprays, des problèmes de combustion mais s’avère inapproprié pour des applications où 
la fraction volumique de la phase dispersée est importante (cas des lits fluidisés par exemple).  
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3 Conditions de simulation 
Les différents modèles diphasiques ont été évalués sur une configuration de refroidissement par spray 
relativement simple issue de la littérature. La configuration précédemment étudiée par Issa [6], est reprise sur 
la figure 1. Elle consiste au refroidissement d’une plaque en acier inoxydable par un spray formé de 
gouttelettes d’eau dans l’air. La face inférieure de la plaque est chauffée à une température de 525 °C. Le 
débit d’air est égal à 2 g/s et le débit d’eau vaut 0,1 g/s. Les gouttelettes sont supposées avoir un diamètre 
moyen de 19 µm. Le domaine d’étude est considéré comme axisymétrique. Ses dimensions sont résumées 
sur la figure 1.  
Pour notre étude, la géométrie et le maillage du domaine ont été réalisés à l’aide du préprocesseur Gambit. 
Le maillage utilisé, visible sur la figure 2, est de type quadratique et raffiné à proximité de la face supérieure 
de la plaque afin de prendre en compte au mieux les gradients de température dans la couche limite et les 
transferts thermiques à la paroi. Les conditions aux limites imposées sont indiquées sur la figure 1. 
Les simulations sont réalisées à l’aide du code CFD Ansys-Fluent. Elles sont conduites en régime 
stationnaire en utilisant l’algorithme SIMPLE pour le couplage pression-vitesse. La turbulence de 
l’écoulement, qui joue un rôle encore prépondérant dans les écoulements diphasiques, est prise en compte 
par des modèles de type k-epsilon (modèles k-epsilon standard, k-epsilon Realizable et k-epsilon RNG). 
Concernant la modélisation du changement de phase, deux modèles Euler-Euler (le modèle de mélange et le 
modèle eulérien) et le modèle DPM de l’approche Euler-Lagrange ont été considérés lors de cette étude. Le 
modèle VOF, inapproprié à notre configuration, n’a pas été testé. 
                                                  
 
                   
             FIG.1 - Domaine d’étude                            FIG. 2 - Maillage du domaine 
 
4 Résultats et discussion 
L’analyse des résultats obtenus porte essentiellement sur l’évolution du coefficient local de transfert de 
chaleur (noté h) le long de la plaque. Nos résultats de simulation sont confrontés aux résultats obtenus 
numériquement par Issa [6], eux mêmes validés par les données expérimentales de Chang and Yao [7]. 
Une comparaison des trois modèles diphasiques présentés précédemment a été menée dans un premier 
temps. La figure 3 regroupe les  évolutions du coefficient d’échange obtenues en utilisant le même modèle 
de turbulence, à savoir le modèle k-epsilon Realizable. Il apparaît une nette dispersion des résultats prédits 
par les trois modèles diphasiques mettant en évidence la difficulté de modéliser avec précision les échanges 
thermiques en présence d’un changement de phase. En comparant ces évolutions avec celle obtenue par Issa 
[6], on constate que c’est  que le modèle DPM qui donne les résultats les plus en accord avec ceux de cet 
auteur, surtout en bout de plaque. Ce modèle est par contre nettement mis en défaut près de l’axe du 
domaine, c’est à dire dans la région immédiate d’impact du jet. Dans cette zone, c’est le modèle eulérien qui 
prédit les résultats les plus satisfaisants. L’évolution du coefficient d’échange obtenue dans ce cas présente 
toutefois une allure singulière avec un pic correspondant à une valeur relativement élevée de h, avant de 
retrouver des valeurs plus en accord avec le modèle DPM en s’éloignant de la zone d’impact. Concernant le 
modèle de mélange, il sous-estime très fortement les échanges thermiques et semble inapproprié à notre 
problématique.  
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FIG. 3 - Evolutions radiales du coefficient  
d’échange pour différents modèles diphasiques 
FIG. 4 - Distributions radiales de la température de 
                     surface de la plaque 
 
La figure 4 compare quant à elle les distributions radiales de la température à la surface supérieure de la 
plaque. Les profils de température sont en bonne cohérence avec les distributions du coefficient d’échange. 
Ils confirment que c’est le modèle eulérien qui prédit le meilleur refroidissement de la plaque, notamment 
dans la région d’impact du spray. 
Les figures 5 et 6 comparent les champs de vitesse des gouttelettes d’eau formant le spray obtenus 
respectivement avec le modèle eulérien et le modèle DPM. On constate que le modèle eulérien prédit des 
vitesses de gouttelettes sensiblement plus faibles que le modèle DPM, à l’exception la région pariétale située 
dans l’axe de la buse. Ceci peut expliquer en partie les valeurs plus élevées du coefficient d’échange et le 
meilleur refroidissement de la plaque dans cette zone obtenus avec le modèle eulérien. 
 
FIG. 5 – Champ de vitesse des gouttes   FIG. 6 – Champ de vitesse des gouttes  
        (Modèle eulérien)               (Modèle DPM) 
 
Les deux modèles diphasiques testés, de part leur approche différente, s’avèrent complémentaires. En effet, 
le modèle DPM permet de suivre les trajectoires des gouttelettes constituant le spray et notamment, comme 
le montre la figure 5, l’évolution de la taille des gouttes compte tenu du processus d’évaporation qu’elles 
subissent. L’approche eulérienne quant à elle donne accès à la répartition de la fraction volumique de la 
vapeur générée au contact de la surface chaude (Figure 6). On peut remarquer que le modèle DPM prédit une 
faible évaporation se traduisant par une légère diminution du diamètre des gouttelettes de 19 µm à 16 µm. Le 
modèle eulérien prédit pour sa part une assez forte formation de vapeur, localisée principalement à la 
périphérie du jet. Cette forte génération de vapeur locale explique les valeurs plus élevées du coefficient 
d’échange relevées dans cette zone d’écoulement sur la figure 3. 
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FIG. 7 - Trajectoires des gouttelettes 
                      (Modèle DPM) 
FIG. 8 - Fraction volumique de vapeur  
                    (Modèle eulérien)   
La figure 9 illustre la forte influence du modèle de turbulence sur les échanges thermiques. Elle regroupe les 
simulations menées avec les deux modèles diphasiques (Euler et DPM) et en utilisant trois modèles de 
turbulence RANS différents. Les différences entre les diverses simulations sont importantes et c’est le 
modèle k-epsilon Realizable, principalement dédié aux écoulements avec forts gradients de pression et 
recirculations, qui semble donner les résultats les plus en accord avec ceux de Issa [6], que ce soit avec le 
modèle eulérien ou avec le modèle DPM. A noter que le modèle k-epsilon standard, associé au modèle 
diphasique eulérien prédit, de façon inexpliquée, une brusque élévation de l’échange thermique à la 
périphérie de la plaque. 
 
La figure 10 quant à elle permet d’étudier l’influence de la taille des gouttelettes formant le spray sur le 
transfert thermique à la surface de la plaque. On observe dans un premier temps que les simulations menées 
avec le modèle DPM conduisent à des résultats quasi identiques. Le modèle DPM utilisé ne semble donc pas 
sensible à ce paramètre contrairement au modèle eulérien. Les simulations menées avec ce modèle montrent 
en effet une nette augmentation du transfert thermique quand la taille des gouttelettes augmente. De plus, les 
résultats prédits par ce modèle, même s’ils restent quantitativement éloignés des valeurs obtenues par Issa 
[6], présentent néanmoins des points communs intéressants avec les résultats de cet auteur. On constate ainsi, 
en examinant l’allure de la distribution radiale du coefficient d’échange h, que la diminution suivie de la 
forte augmentation de ce coefficient dans la zone périphérique du jet, est également mise en évidence par 
Issa [6] pour les diamètres de gouttelettes de 15 et 20 µm. 
 
 FIG. 9 - Evolutions radiales du coefficient 
d’échange pour différents modèles de turbulence 
 FIG. 10 - Evolutions radiales du coefficient d’échange 
pour différents diamètres de gouttelettes 
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5   Conclusion  
Dans le but de dimensionner au mieux un système de refroidissement par spray, plusieurs modèles 
numériques permettant de prédire le transfert de chaleur avec changement de phase entre une surface 
chauffée et un jet diphasique impactant ont été testés. Les résultats obtenus on été comparés à des données 
issues de la littérature. 
Cette étude numérique a mis en évidence l’amélioration de l’échange thermique du fait de l’évaporation des 
gouttelettes. En effet, les simulations prédisent un flux de chaleur évacué de 15 W/cm2 avec le modèle DPM 
et de 42 W/cm2 avec le modèle eulérien alors que le flux de chaleur évacué en considérant non pas un spray 
mais un jet d’air seul ne dépasse pas 10 W/cm2. 
On constate lors de cette étude une forte dispersion des résultats suivant le modèle diphasique utilisé. Le 
modèle eulérien semble le plus à même de prendre en compte l’évaporation des gouttelettes au contact de la 
plaque chauffée. Toutefois, les simulations menées avec ce modèle montrent une forte dépendance des 
résultats au modèle de turbulence utilisé et à la taille des gouttelettes formant le spray. Un travail 
complémentaire, afin d’affiner le modèle numérique, mérite donc d’être réalisé en considérant d’autres 
modèles de turbulence, notamment les modèles k-oméga et le modèle RSM aux tensions de Reynolds, ou 
encore en utilisant un modèle diphasique pour phase discrète plus dense. 
Enfin, signalons qu’un banc d’essais est en cours de réalisation afin de réaliser une validation plus précise 
des simulations. 
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